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Opisana je torzijska tehtnica, s katero merimo majhne navore in jo uporabljamo za 
merjenje nehomogenosti v gravitacijskem polju. Tehtnica je vpeta v povratno zanko, 
ki izboljša njene dinamične karakteristike. Na frekvenčnem območju okoli 0,05 Hz je 
občutljivost instrumenta omejena s termičnim šumom. Na tem frekvenčnem območju 
je nivo šuma kotnega pospeška okoli 2 x 10~w s'2MHz. 

Ključne besede: torzijska tehtnica, gravimeter 

We present a torsion balance vvith which small torques are measured and which is 
used for measuring inhomogenities in a gravitational field. The torsion balance is 
locked in a closed loop, vvhich improves its dynamical characteristics. The sensitivity 
of the instrument at the frequency range near 0.05 Hz is limited by thermal noise of 
the oscillator. At this freguencv range, the noise level of the angular acceleration is 
approximately 2 x 10-10 s~2HHz. 
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1 U v o d 

V z a d n j e m dese t l e t j u j e r a z v o j t e h n o l o g i j e omogoč i l 
na t ančna t es t i ran ja gravi tac i j skega zakona na labora tor i j sk ih 
razdal jah (okoli 1 m)1 '9 . Ena od metod za pre izkus zakona j e 
m e r j e n j e kra jevne odvisnost i gravi taci jske sile, pri kateri gradi-
ent gravi tac i j skega pol ja mer imo s torzi jsko tehtnico1 '2 ,4 ,7 '8 . Od 
meri lnika - torz i jske tehtnice - zahtevamo visoko občutl j ivost , 
ma jhen šum in hiter l inearen odziv na zunanje motnje . 

V 2. razdelku sta op isana zgradba in de lovanje torzi jske 
teh tn ice , ki s m o j o razvil i na Odde lku za f iz iko Univerze v 
Ljubl jani . V 3. razdelku so predstavl jene meri tve d inamičnih 
karakter is t ik in občutl j ivost i ins t rumenta . 

2 Torzi jska tehtnica 

c2,2 = J p ( r , e , * ) ^ M d 3 r , 
V ! 

(2) 

k je r j e p(r,8,<j>) gos to ta , ki o p i s u j e po razde l i t ev m a s e okol i 
tehtnice in Y2,2(6,<t>) normirana kroge lna funkc i j a 1 = 2, m = 2. 

Po leg k v a d r u p o l n e g a in v iš j ih mu l t i po ln ih m o m e n t o v 
g rav i t ac i j skega pol ja de lu je jo na tehtnico tudi d ruga po l ja s 
parazi tskimi navori. To so npr. zunan je magne tno pol je , zračni 
tokovi v zašči tn i posodi , r e l aksac i j e m e h a n s k i h nape tos t i v 
nosilni žici itd. 

P o m e m b e n parazitski navor, ki povzroča šum, izvira v re-
laksacij i mehanskih napetost i v nosi lni žici. Vol f ramska žica j e 
indust r i j sko obdelana tako, da j e žilava. Navi ta j e v kolut , k j e r 
se sčasoma pri lagodi novi obliki in v n je j zamrzne jo mehanske 

N e h o m o g e n o s t i ( k v a d r u p o l n o k o m p o n e n t o ) v gravi tac i -
j skem polju mer imo s torzi jsko tehtnico (m=0,37 kg, J z z =2 x 
10'3 kg m 2 ) , ki j e sestavl jena iz lahke a lumini jas te prečke in 
dveh enakih a lumini jas t ih uteži (slika 1). Tehtnica j e obešena 
na vo l f r amsko žico (2r=0, l mm, 1=20 cm, sučnostni koef ic ient 
D=5,5 x 10"6 Nm/rd) , ki j e pr i t r jena na a lumini jas to ohišje. 

Navor gravi tac i j skega kvadrupolnega pol ja na tehtnico j e 
p r e m o s o r a z m e r e n n j e n e m u k v a d r u p o l n e m u m o m e n t u 
(Q2.2=V15/327t (Jxx - Jyy) = 1.9 x 10"3 kg m2) in je enak: 

M g = 
8TIG 

C2.2 Q2.2 , ( D 

kjer j e gravi taci jska konstanta G = 6,67 x 10"'1 N m 2 /kg 2 . Pri 
tem j e C2.2 k v a d r u p o l n a k o m p o n e n t a g rav i t ac i j skega pol ja , 
izračunana v težišču tehtnice: 
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Slika 1: Torzijska tehtnica 
Figure 1: Torsion balance 
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napetosti . Pri ponovni de formac i j i ob vpet ju tehtnice se nape-
tosti počas i s p r o š č a j o . Pri t em se žica odv i j a in povz roča 
s lučajni navor na tehtnico. Pojav opaz imo kot lezenje (drift) 
m i rovne lege. Pri enaki kvali tet i mater ia la j e l ezen je in-
tenzivnejše, če j e nosi lna žica debela, saj j e v tem pr imeru na-
vor sproščenih napetost i večji. 

Lastnost i nos i lne žice izbol j šamo s p redhodn im popuščan-
j e m mehansk ih napetost i . To s tor imo z na tezno obremeni tv i jo 
segrete žice1". S p r o š č a n j e mehansk ih napetost i j e na jh i t re jše 
blizu tempera ture 1200 K, k j e r v vol f ramu pr ide do rekristali-
zac i je . Nad to t e m p e r a t u r o ž ice ne p reg revamo, sa j pos tane 
k r h k a in za v p e t j e t eh tn i ce neuporabna . V ins t rumentu 
uporab l j amo žico, ki j e bila 12 ur natezno ob remen jena s silo 3 
N pri tlaku okoli 10"4 mbar in j e imela tempera turo okoli 1190 
K. (Žico smo greli z e lektr ičnim tokom in n jeno tempera turo 
mode lsko ocenil i iz toplotne prevodnosti , e lektr ične upornosti 
in sevalnih lastnosti v o l f r a m a " . ) 

Izvir pa raz i t skega navora so tudi zračni tokovi v instru-
men tu , ki j ih p o g a n j a j o t empera tu rn i gradient i v zašči tni 
posodi . Pri no rma lnem z račnem tlaku so zračni tokovi moteči 
že v pr imeru, ko f luk tuac i je v hitrosti zraka presežejo 0,4 (im 
s-VVHz. Parazi tskega navora zaradi zračnih tokov se zneb imo z 
vakuumsk im č rpan j em ins t rumenta . Pri t laku okoli 10'3 mbar 
pos tane prosta pot molekul večja , kot j e velikost posode, in 
zračni tokovi ne more jo teči. 

Sp remembe v z u n a n j e m magne tnem pol ju so možen izvir 
parazi tskega navora. Tehtnica je nare jena iz a lumini ja , ki ima v 
kemi j sko čisti obl iki magne tno susceptibi lnost Xm = 2,5 x 10"5. 
Pokazalo s e j e , da a lumini j , iz katerega j e nare jena tehtnica, ni 
p o p o l n o m a čis t in i m a f e r o m a g n e t n e pr imes i . I z m e r j e n a 
občutl j ivost tehtnice na zunan je magne tno pol je je: 

% = 2 x 10-" Nm/nT. (3) 
B 

V m a g n e t n o m i r n e m oko l ju so pri f r e k v e n c a h , k je r 
oprav l j amo mer i tve (neka j stotink Hz), fluktuacije v magnet-
nem pol ju okoli I n T / V F k , kar pomeni , d a j e spektralna gostota 
magne tnega suma v navoru okoli 2 x 10"14 Nm/VHŽ". 

Zasuke torz i jske tehtnice mer imo opt ično (slika 2). Laser-
ska d ioda sveti skozi lečo na eno od uteži , ki j e na t ančno 
brušena in nam rabi kot zrcalo. Svetloba se na zrcalu odbi je in 
po ponovnem prehodu skozi lečo tvori sliko laserske diode na 
dvojni fo todiodi . Po loža j slike in s tem signal na senzor ju je 
odvisen od zasuka tehtnice. 

Največ j i merl j iv zasuk j e določen z d inamičn im obsegom 
dvojne fo tod iode in j e 1/1280 rd. Na jman j š i merlj ivi zasuk je 

Slika 2: Optično merjenje zasuka 
Figure 2: Optieal measuring of angle of rotation 

omejen s šumom v senzorju, ki nastane pri detekcij i svet lobe in 
v elektronskih vezjih. Šum elektronskih komponen t ni proble-
matičen, saj j e v pazlj ivo izdelanih vezjih manjš i kot šum pri 
detekcij i svetlobe. Nasprotno pa šuma pri detekci j i svet lobe ne 
m o r e m o odpravi t i , saj j e pos led ica kvan tne narave svet lobe. 
Detekcijski šum je bel in omeji na tančnost pri mer jen ju zasuka 
tehtnice na 2.5 x 10" u r d / \ H z . 

Detekci jski šum prev laduje pri f r ekvencah nad okoli 0.5 
Hz, pri f r ekvencah pod okoli 0 ,5 Hz prevladuje ta lezenje in 
termični šum. Termični šum v navoru je bel in ima spektralno 
gostoto 1 0 

kjer j e J2Z vztra jnostni moment tehtnice, co« = ^d/jzz = 0 ,05 s -1 

resonančna f rekvenca, £ faktor dušen ja (pri no rma lnem tlaku C 
~ 0,1), k Bol tzmannova konstanta in T tempera tura . Pri sobni 
tempera tur i je spektra lna gos to ta t e rmičnega šuma 8 x 10"14 

Nm/VHz. 

Zaradi m a j h n e g a d inamičnega obsega senzor j a zasuka je 
t eh tn ica vpeta v povra tno zanko , ki g rav i tac i j sk i navor 
uravnoteži z elektrostat ičnim. Elektrostat ični navor na tehtnico 
g e n e r i r a m o z d v o j i c o vr t l j iv ih k o n d e n z a t o r j e v , kater ih ena 
plošča j e pri t r jena na ohišje, d ruga na torzi jsko tehtnico. Nape-
tost na dvoj ic i k o n d e n z a t o r j e v in s t em navor na to rz i j sko 
tehtnico je odvisna od izmer jenega zasuka tehtnice. 

Z e lekt ros ta t ičnim navorom teh tn ico v p n e m o v povra tno 
zanko , ki m o r a de lovat i s t ab i lno . Z a h t e v a po s tabi lnost i 
pove12-13, kakšni mora jo biti parametr i povra tne zanke oz i roma 
kakšna mora biti zveza med zasukom in e lektrosta t ičnim na-
vorom. Ust rezno odvisnost e lektrosta t ičnega navora od zasuka 
gener i ramo s kompenzac i j sk im o jačeva ln ikom, ki poleg kom-
penzaci je zunanj ih navorov tudi duši n ihan ja tehtnice. 

Z vpe t jem nihala v povratno zanko se z m a n j š a odziv in-
s t rumenta in poveča njegov d inamični obseg. Razmer j e signala 
proti šumu ostane enako kot pri prosti tehtnici , saj j e v obeh 
primerih natančnost omejena s te rmičnim š u m o m in lezenjem 
pri zelo nizkih f rekvencah . Odziv ins t rumenta na zunan je na-
vore pos tane h i t re jš i , sa j se v pov ra tn i zanki r e s o n a n č n a 
f rekvenca tehtnice poviša na okoli (Oo'= 0.6 s"1. S tem se mejna 
f rekvenca , pod katero je odziv ins t rumenta na zunanje navore 
l inearen , zv i ša od r e s o n a n č n e f r e k v e n c e p r o s t e t eh tn i ce na 
resonančno f r ekvenco vpete tehtnice. 

3 Meri tve in rezultati 

D i n a m i č n e karakter is t ike torz i j ske teh tn ice smo meri l i v 
Taborsk i j a m i pri G r o s u p l j e m . P o d z e m n o j a m o smo izbral i 
zato, ker j e oko l je v j ami se izmično in m a g n e t n o mi rno ter 
tempera turno stabilno. 

Na sliki 3 je prikazan Fourierov spekter znači lne meri tve. 
Ker m e r i m o zasuk nihala , se skala za navor pri r e sonančn i 
f rekvenci povratne zanke zlomi. Na sliki so označeni nivoji , ki 
p r i p a d a j o p o s a m e z n i m z n a n i m izv i rom š u m a : č r tkano j e 
označen de tekc i j sk i šum, z d e b e l o p o l n o č r to t e rmičn i in 
čr tkano pikčasto magnetni šum. Pri f r ekvencah nad 0,5 Hz se 
nivo š u m a p r ib l i žu j e d e t e k c i j s k e m u , t ik pod r e s o n a n č n o 
f rekvenco (okoli 0,05 Hz) j e pr ibl ižno enak te rmičnemu, pri 
zelo nizkih f rekvencah pa prevladuje lezenje . Domnevamo , da 
je lezenje nastalo zaradi t resenja tal, zračnih tokov v instru-
mentu (pri meritvi je bil v ins t rumentu normalni zračni tlak) in 
zaradi s p r o š č a n j a p reos tanka m e h a n s k i h napetos t i v nosi lni 
žici. Vrhova pn f rekvenci tik pod in nad 0 ,05 Hz pr ipadata 



Slika 3: Fourierov spekter značilne meritve 
Figure 3: Fourier spectrum of typical measurement 

g r a v i t a c i j s k e m u k v a d r u p o l n e m u in o k t u p o l n e m u s ignalu , ki 
smo j ih generiral i z vrtečim se parom masnih kvadrupolov. 

Z v a k u u m s k i m č r p a n j e m i n s t r u m e n t a z m a n j š a m o nivo 
termičnega šuma ( zman j š amo viskozno dušenje ) in odprav imo 
l e z e n j e za rad i z r ačn ih tokov v i n s t r u m e n t u . V v a k u u m s k o 
izčrpanem ins t rumentu j e pri srednj ih in pri visokih f rekvencah 
nivo šuma ome jen z de tekci j sk im šumom. 
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